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Esercizio 1: 
 
Con riferimento al circuito illustrato in Fig. 1 e ai valori assegnati dei parametri si risponda ai 
seguenti quesiti: 
 
Parametri del problema 
VDD=1V; VSS=-0.15V  ’n=200A/V2;  ’p=100A/V2;  VTN=0.25V;  VTP=-0.25V; 
Lmin=0.09m  
SN1 = 1; SP1 = 2;    
 
 
 
 
1.  Si indichino le regioni di funzionamento dei transistor N1 e P1 nell’intervallo 0  Vi  VDD del 
piano Vi - VO. 
Per identificare le regioni di funzionamento di N1 e P1 sul piano Vi - VO, prima identifichiamo le 
tensioni VDS e VGS  dei transistor in funzione di Vi e VO:  
Per N1: 
 VGS_N1 =  Vi – VSS = Vi + 0.15V 
 VDS_N1 =  VO – VSS = VO + 0.15V 
 
Per P1: 
 VGS_P1 =  VO – VDD = VO - 1V 
 VDS_P1 = VGS_P1 =  VO - VDD = VO - 1V 
 
Di seguito, sostituiamo le espressioni di VDS e VGS di N1 e P1 nelle condizioni che determinano le 
loro diverse regioni di funzionamento: 
 
Analizziamo N1: 
 
N1 è spento se:   
   VGS_N1    VTN       Vi - VSS   VTN      Vi + 0.15V  0.25V       Vi  0.1V  
Di conseguenza, nell’intervallo 0  Vi  VDD, N1 è spento se 0  Vi  0.1V. 
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N1 è in regione di saturazione se: 
 VDS_N1   VGS_N1  -  VTN     VO - VSS  Vi - VSS - VTN    VO  Vi - VTN =  Vi – 0.25V  
Pertanto, il limite tra le regione di saturazione e lineare risulta:  VO = Vi - VTN =  Vi – 0.25V 
N1 è in regione lineare se:  VO < Vi - VTN =  Vi – 0.25V 
 
Analizziamo ora P1: 
P1 è spento se:   
   VGS_P1    VTP       VO – VDD    VTP     VO   VDD + VTP   VO   1V -0.25V      VO   0.75V  
Quindi, P1 è spento se VO  0.75V, indipendentemente dal valore di Vi. 
Pertanto, per Vi  0V, condizione per la quale N1 si trova spento, P1 si polarizza sulla soglia 
portando la tensione Vo ad un valore VO =  VDD + VTP = 1V -0.25V = 0.75V. A quel punto la tensione 
VGS_P1  =  VTP. 
 
P1 è in regione di saturazione se: 
 VDS_P1   VGS_P1 - VTP    VO - VDD    VO - VDD - VTP    VO  VO + 0.25V  
Condizione che è sempre vera (infatti risulta sempre VGD=0V). Pertanto, quando P1 è in 
conduzione (se VO < 0.75V), si trova sempre in regione di saturazione 
 
Nel seguente grafico si riassumono le regioni di funzionamento di N1 e P1 nell’intervallo 0  Vi  
VDD del piano Vi - VO: 
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2.  Si tracci la caratteristica statica Vi - VO, quando Vi passa da 0V a VDD. Si determinino i punti (Vi 
-VO) della caratteristica in cui almeno uno dei transistor cambia regione di funzionamento. 
 
Prima di tracciare la caratteristica statica, analizziamo il suo andamento nel piano Vi -VO.  
Per Vi  0.1V: 
Come descritto in precedenza, N1 si trova spento e P1 porta la tensione Vo ad un valore: 
VO =  VDD + VTP = 0.75V 
 
Per VO > Vi - VTN: 
In questa regione, entrambi i transistor si trovano in saturazione. Quindi risulta: 
𝐼𝑁1 =
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑁1
2
(𝑉𝐺𝑆𝑁1 − 𝑉𝑇𝑁 )
2
=
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑁1
2
(𝑉𝑖 − 𝑉𝑆𝑆 − 𝑉𝑇𝑁 )
2 =
𝜷𝒏
′ 𝑺𝑵𝟏
𝟐
(𝑉𝑖 − 0.1𝑉)
2 
𝐼𝑃1 =
𝛽𝑝
′ 𝑆𝑃1
2
(𝑉𝐺𝑆𝑃1 − 𝑉𝑇𝑃 )
2
=
𝛽𝑝
′ 𝑆𝑃1
2
(𝑉𝑂 − 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑇𝑃)
2 =
𝜷𝒑
′ 𝑺𝑷𝟏
𝟐
(𝑽𝑶 − 𝟎. 𝟕𝟓𝐕)
𝟐 
 
Quindi, la corrente IN1 ha una dipendenza quadratica con Vi, mentre la corrente IP1 ha una 
dipendenza quadratica con VO. Pertanto, uguagliando le correnti IN1 e IP1 (che devono essere 
uguali) risulta: 
         
𝐼𝑁1 =
𝜷𝒏
′ 𝑺𝑵𝟏
𝟐
(𝑽𝒊 − 𝟎. 𝟏𝐕)
𝟐 =
𝜷𝒑
′ 𝑺𝑷𝟏
𝟐
(𝑽𝑶 − 𝟎. 𝟕𝟓𝐕)
𝟐 = 𝐼𝑃1 
Siccome ’n SN1 =’p SP1, risulta: 
(𝑽𝒊 − 𝟎. 𝟏𝐕)
𝟐 = (𝑽𝑶 − 𝟎. 𝟕𝟓𝐕)
𝟐     𝑽𝒊 − 𝟎. 𝟏𝑽 = |𝑽𝑶 − 𝟎. 𝟕𝟓𝐕|    𝑽𝒊 = ±(𝑽𝑶 − 𝟎. 𝟕𝟓𝐕) + 𝟎. 𝟏𝑽 
Quindi, le due possibili soluzioni sono: Vi = -VO + 0.75V + 0.1V e Vi = VO - 0.75V + 0.1V 
Dal circuito in Fig. 1 si deduce che se Vi aumenta, la tensione d’uscita Vo diminuisce (perché 
aumentando Vi N1 diventa più conduttivo). Solo la soluzione Vi = -VO + 0.75V + 0.1V è ammissibile 
visto che possiede una pendenza negativa. Quindi, per VO > Vi - VTN risulta: 
 
Vi = -VO + 0.85V 
 
Per VO < Vi - VTN: 
In questa regione, N1 è in regione lineare, quindi risulta: 
𝐼𝑁1 =
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑁1
2
[2(𝑉𝐺𝑆𝑁1 − 𝑉𝑇𝑁 )𝑉𝐷𝑆𝑁1 − 𝑉𝐷𝑆𝑁1
2] =
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑁1
2
[2(𝑉𝑖 − 𝑉𝑆𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)(𝑉𝑂 − 𝑉𝑆𝑆) − (𝑉𝑂 − 𝑉𝑆𝑆)
2]
=
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑁1
2
[2(𝑉𝑖 − 0.1𝑉)(𝑉𝑂 + 0.15V) − (𝑉𝑂 + 0.15𝑉)
2] 
Mente che e P1 è saturo, quindi come prima: 
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𝐼𝑃1 =
𝛽𝑝
′ 𝑆𝑃1
2
(𝑉𝐺𝑆𝑃1 − 𝑉𝑇𝑃 )
2
=
𝛽𝑝
′ 𝑆𝑃1
2
(𝑉𝑂 − 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑇𝑃)
2 =
𝜷𝒑
′ 𝑺𝑷𝟏
𝟐
(𝑽𝑶 − 𝟎. 𝟕𝟓𝐕)
𝟐 
In questa regione, la tensione VO diminuisce con un andamento lineare-quadratico all’aumentare 
di Vi, fino ad arrivare ad un valore minimo ( VO_min) per Vi=VDD. Il valore di VO_min risulta > 0V (VO_min 
è calcolato al punto successivo) perché N1 e P1 sono sempre in conduzione. 
Possiamo quindi tracciare approssimativamente la caratteristica statica del circuito in Fig. 1 come 
si mostra nel seguente grafico: 
 
Determiniamo i punti della caratteristica statica sul piano Vi-VO in cui almeno uno dei transistor 
cambia regione d’operazione. Tali punti corrispondono ai punti in cui la caratteristica statica 
attraversa le condizione di passaggio tra le regioni di funzionamento dei transistor. 
Un punto corrisponde al passaggio dalla regione in cui N1 è spento alla regione in cui N1 è 
accesso (saturo). Dai calcoli precedenti, questo punto risulta: 
Vi=0.1V; VO=0.75V 
Un secondo punto corrisponde al passaggio dalla regione in cui N1 è saturo alla regione in cui N1 
è lineare. Tale punto si può determinare uguagliando l’espressione della caratteristica statica 
determinata precedentemente (Vi = -VO + 0.85V) alla condizione in cui N1 passa da saturazione a 
regione lineare (VO = Vi – 0.25V). Risulta:  
(Vi – 0.25V) = (0.85V - Vi)  
Vi = 0,55V, e di conseguenza VO = 0.55V – 0.25V = 0.3V. 
 
3.  Si calcolino i valori massimi e minimi di VO, e la soglia logica VTL del gate. 
Il valore massimo di VO (VO_max) si ottiene per Vi  0V, e come visto precedentemente risulta: 
VO_max =  VDD + VTP = 1V - 0.25V = 0.75V.  
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Il valore minimo di VO (VO_min) si ottiene invece per Vi = VDD = 1V, condizione nella quale N1 si trova 
in regione lineare e P1 è saturo.  
Quind, per determinare VO_min, uguagliamo le espressioni di IN1 lineare e di IP1 saturo, e facendo Vi 
= VDD = 1V : 
  
𝐼𝑁1 =
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑁1
2
[2(𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑆𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)(𝑉𝑂 − 𝑉𝑆𝑆) − (𝑉𝑂 − 𝑉𝑆𝑆)
2] =
𝛽𝑝
′ 𝑆𝑃1
2
(𝑉𝑂 − 𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑇𝑃)
2 = 𝐼𝑃1 
 
Considerando che ’n SN1 =’p SP1, risulta: 
 
2(𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑆𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)(𝑉𝑂 − 𝑉𝑆𝑆) − 𝑉𝑂
2 + 2𝑉𝑂𝑉𝑆𝑆 − 𝑉𝑆𝑆
2 = 𝑉𝑂
2 − 2𝑉𝑂(𝑉𝐷𝐷 + 𝑉𝑇𝑃) + (𝑉𝐷𝐷 + 𝑉𝑇𝑃)
2 
 
Quindi: 
−2𝑉𝑂
2 + [4𝑉𝐷𝐷 − 2(𝑉𝑇𝑁+𝑉𝑇𝑃)]𝑉𝑂 − 2(𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑆𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)𝑉𝑆𝑆 − 𝑉𝑆𝑆
2 − (𝑉𝐷𝐷 + 𝑉𝑇𝑃)
2 = 0 
Facendo a=-2, b=4[𝑉𝐷𝐷 − 2(𝑉𝑇𝑁+𝑉𝑇𝑃)]=4, c=2(𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑆𝑆 − 𝑉𝑇𝑁)𝑉𝑆𝑆 − 𝑉𝑆𝑆2 − (𝑉𝐷𝐷 + 𝑉𝑇𝑃)
2=0.855, abbiamo: 
 
𝑉𝑂 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐
2𝑎
   →  𝑉𝑂_𝑚𝑖𝑛1 = 1.76𝑉; 𝑉𝑂_𝑚𝑖𝑛2 = 0.24𝑉;  
 
Scartiamo VO_min1 che è superiore a VDD. Quindi: 
VO_min = VO_min2 = 0.24V 
 
Infine, per calcolare il valore della soglia logica del gate (VTL), dobbiamo semplicemente 
determinare il punto della caratteristica statica in cui risulta VO = Vi. Dalla figura della caratteristica 
statica, si può osservare che tale condizione avviene nella regione dove la caratteristica statica è 
determinata dalla espressione Vi = -VO + 0.85V (identificata precedentemente).  
Quindi, sostituendo VO = Vi = VTL nella espressione della caratteristica statica otteniamo:  
VTL = -VTL + 0.85V  2VTL = 0.85V     VTL = 0.425V   
 
4.  Si calcoli il consumo di potenza statico del circuito per Vi = 0V e per Vi = VDD. 
Per calcolare la potenza statica consumata dal gate basta semplicemente moltiplicare la differenza 
di potenziale tra i terminali dell’invertitore per la corrente statica che lo attraversa. Quindi: 
Pstatica = IGATE(VDD - VSS) = IDS(1V + 0.15V) 
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Potenza per Vi=0V: 
Come visto precedentemente, per Vi  0V risultano N1 e P1 spenti. Pertanto, per Vi=0V risulta 
IDS=0, e conseguentemente: 
Pstatica =0W. 
 
Potenza per Vi= VDD: 
Per calcolare invece la Pstatica per Vi= VDD, dobbiamo determinare la corrente dell’invertitore per 
Vi= VDD, la quale può essere determinata sia dalla espressione di IN1 che da quella di IP1. 
Ad esempio, consideriamo la espressione della IP1, che per Vi= VDD ha la seguente espressione (P1 
saturo): 
𝐼 =
𝛽𝑝
′ 𝑆𝑃1
2
(𝑉𝑂 − 0.75V)
2 
A questo punto, possiamo calcolare la corrente del gate per Vi= VDD tenendo conto del fatto che, 
per Vi= VDD risulta VO = VO_min  = 0.24V (calcolata al punto precedente). 
Quindi, la corrente del gate per Vi= VDD risulta:  
𝐼 =
𝛽𝑝
′ 𝑆𝑃1
2
(𝑉𝑂_𝑚𝑖𝑛 − 0.75V)
2
=
100 × 10−6
𝐴
𝑉2
∗ 2
2
∗ (0.24V − 0.75V)2 ≅ 26𝜇𝐴 
 
Pertanto,  per Vi= VDD  risulta: 
Pstatica =26A*(1.15V)   29.9W 
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Esercizio 2:  
 
Con riferimento al circuito illustrato in Fig. 2, ai valori assegnati dei parametri, e considerando le 
ipotesi che I1 e I2 abbiano la caratteristica statica ideale mostrata in Fig. 3, si risponda ai seguenti 
quesiti: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parametri del problema 
VDD=1V;  ’n=200A/V2;  ’p=100A/V2;  VTN=0.25V;  VTP=-0.25V; Lmin=0.09m;  
Sn_I1 = Sn_I2 = 1; 
Sp_I1 = Sp_I2 = 2  
 
1.  Disegnare l’andamento qualitativo delle tensioni ai nodi X e Q, tenendo conto 
dell’andamento dell’ingresso In e del clock CK rappresentati in Fig. 4. 
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2.  Determinare il minimo dimensionamento del transistor N1 (SN1_min) necessario per 
garantire il corretto funzionamento del circuito in Fig. 2. A tale scopo si consideri che il 
caso peggiore risulta quello associato ad una commutazioni 01 nel nodo In (con CK=1) 
Il corretto funzionamento del circuito in Fig. 2 richiede che con CK=1 si possa cambiare lo stato 
dell’uscita Q ogni volta che lo stato al nodo In viene cambiato. Quindi, si deve poter trasmettere 
(attraverso N1) il valore logico presente al nodo d’ingresso In al nodo interno X. 
Analizziamo in seguito cosa succede dopo una commutazione 01 nel nodo In, quando CK = 1 
(quindi N1 si trova in conduzione). 
Prima della transizione 01 nel nodo In, risulta Vin =0V. Dato che I1 è un invertitore ideale (dalla 
caratteristica in Fig. 3) forza VQ=VDD. Conseguentemente il transistor nMOS di I2 (NI2) risulta in 
conduzione, confermando il valore logico 0 sul nodo X (VX=0V). Tale situazione si può illustrare 
nella seguente figura: 
 
Dopo la transizione 01 nel nodo In, risulta Vin =VDD. Tuttavia, immediatamente dopo la 
transizione risulta ancora VX=0 e VQ=VDD, e quindi NI2 si trova in conduzione. Si origina un conflitto 
tra N1 (che tende a caricare VX) e NI2 (che tende a scaricare VX). 
Pertanto, per poter avere la transizione sul nodo Q, il transistor N1 deve essere in grado di forzare 
la tensione sul nodo X ad almeno un valore pari alla soglia logica di I1, ovvero fino a VX=VDD/2. 
Infatti, considerando che I1 è un invertitore ideale, non appena VX supera il valore VDD/2, la 
tensione al nodo Q viene portata a VQ=0. Di conseguenza NI2 si spegne ed il pMOS di I2 (PI2) si 
accende, continuando a caricare il nodo X insieme a N1.   
Quindi, il transistor N1 deve essere più conduttivo di NI2, in modo di poter forzare sul nodo X, nel 
caso peggiore, una tensione che sia pari alla soglia logica di I1 (VX=VDD/2).  
Pertanto, per determinare il minimo SN1 possibile, consideriamo il caso limite in cui N1 forza la 
tensione VX alla soglia logica di I1 (VTL_I1). Come si illustra nella seguente figura: 
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In questa situazione abbiamo per N1: 
 VGS_N1 =  VCK – VX = VDD /2 = 0.5V 
 VDS_N1 =  VIn – VX = VDD /2 = 0.5V 
 
Quindi per N1: VDS_N1 = 0.5V >  (VGS_N1 - VTN) = 0.25V   N1 si trova in regione di saturazione. 
 
Mentre che per NI2 abbiamo: 
 VGS_NI2 =  VQ  = VDD = 1V 
 VDS_NI2 = VX =  VDD /2 = 0.5V 
 
Quindi per NI2: VDS_NI2 = 0.5V <  (VGS_NI2 - VTN) = 0.75V   NI2 si trova in regione lineare. 
 
Per determinare il minimo SN1, basta semplicemente uguagliare le correnti di N1 (saturo) e NI2 
(lineare) nel caso limite illustrato precedentemente: 
 
𝐼𝑁1 =
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑁1
2
(𝑉𝐺𝑆_𝑁1 − 𝑉𝑇𝑁)
2
=
𝛽𝑛
′ 𝑆𝑁𝐼2
2
[2(𝑉𝐺𝑆_𝑁𝐼2 − 𝑉𝑇𝑁 )𝑉𝐷𝑆_𝑁𝐼2 − 𝑉𝐷𝑆_𝑁𝐼2
2] = 𝐼𝑁𝐼2 
 
Quindi: 
 
𝑺𝑵𝟏 = 𝑺𝑵𝑰𝟐
𝟐(𝑽𝑮𝑺_𝑵𝑰𝟐 − 𝑽𝑻𝑵 )𝑽𝑫𝑺_𝑵𝑰𝟐 − 𝑽𝑫𝑺_𝑵𝑰𝟐
𝟐
(𝑽𝑮𝑺_𝑵𝟏 − 𝑽𝑻𝑵)
𝟐 =
𝟐(𝟏𝐕 − 𝟎. 𝟐𝟓𝐕 )𝟎. 𝟓𝐕 − (𝟎. 𝟓𝑽)𝟐
(𝟎. 𝟓𝐕 − 𝟎. 𝟐𝟓𝐕)𝟐
= 𝟖 
 
